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1. Einleitung
Bei der Installation von Verkabelungssystemen für Netzwerke (z. B.
Daten- und Fernmeldenetze in Gebäuden) bestimmen die hoch-
frequenztechnischen Eigenschaften der einzelnen Verkabelungs-
strecken (z. B. Signaldämpfung, Nah- und Fernnebensprechen,
Abstrahlung) die maximal übertragbare Datenrate (z. B. DSL 6000
= 6 Mbit/s.).
Ziel des Forschungsprojekts „Modellierung und messtechnische
Verifikation von hochfrequenten Übertragungsstrecken“1 ist, wie
der Titel schon andeutet, die Erarbeitung von mathematischen
Modellen für Kupferdraht-basierte, symmetrische Verkabelungs-
strecken sowie deren messtechnische Verifikation. Insbesondere soll
dabei der Einfluss der Eigenschaften einzelner Komponenten (z. B.
Stecker, Kabel, Verzweigungen usw.) auf die Eigenschaften der
gesamten Strecke herausgearbeitet werden, so dass eine Vorher-
sage der durchsetzbaren Datenrate vor der Installation möglich ist.
Zur Verifikation des Modells werden messtechnische Strategien
entwickelt, die es erlauben, die gewünschten hochfrequenztechni-
schen Eigenschaften der einzelnen Komponenten sowie der ge-
samten Verkabelungsstrecke in möglichst unverfälschter Form zu
ermitteln.
2. Allgemeines zu strukturierten
Verkabelungssystemen
Wie Abb. 1 veranschaulicht, gliedert sich die Struktur eines hier-
archischen, anwendungsneutralen Verkabelungssystems nach der
geltenden internationalen Norm ISO/IEC 11801 in drei Hauptbe-
reiche. Während die Primärverkabelung grundsätzlich und die
Sekundärverkabelung fast immer (außer in kleineren Einheiten) in
Glasfasertechnik ausgeführt ist, wird die Tertiärverkabelung, also
die Verbindung der Anschlussdosen für die Endgeräte mit dem Eta-
genverteiler, mit symmetrischen Kupferdrahtleitungen (Twisted
Pair Cable, Balanced Cable) realisiert.
Die Baumstruktur des Verkabelungssystems entspricht den topo-
logischen Anforderungen der modernen Ethernet-Netzwerktech-
nologien (10Base-T bis 10GBase-T), welche die veralteten Koaxi-
alkabel-basierten Ethernet-Systeme (10Base-5, 10Base-2 und
10Broad-36) größtenteils abgelöst haben. Die komplette „horizon-
tale“ Verbindung vom Etagenverteiler zum Endgerät (Abb. 2), ein-
schließlich der flexiblen Anschluss- und Rangierkabel, wird dabei
als Übertragungsstrecke (Channel) bezeichnet, während die fest-
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Abb. 1: Hierarchische Struktur der anwendungsneutralen Verka-
belung (SV: Standortverteiler, GV: Gebäudeverteiler, EV:
Etagenverteiler, TA: Teilnehmeranschluss).
Abb. 2: Übertragungs- und Verkabelungsstrecke (EV: Etagenver-
teiler, TA: Teilnehmeranschluss).
Prof. Dr. Albrecht Oehler
Forschungsthemen:
• Nachrichtentechnik
• Datenübertragungsnetze
Fakultät: ESB Business School
Telefon: 07121 271-5011
E-Mail: Albrecht.Oehler@Reutlingen-University.de
Roman Buck, MSc.
Forschungsthemen:
• Nachrichtentechnik
• Hochfrequenz-Messtechnik
RRI
Telefon: 07121 271-1435
E-Mail: Roman.Buck@Reutlingen-University.de
Dipl.-Ing. Sherko Zinal
Forschungsthemen:
• Hochfrequenztechnik, 
elektromagnetische Feldtheorie
RRI
Telefon: 07121 271-1436
E-Mail: Sherko.Zinal@Reutlingen-University.de
51
Das Forschungsmagazin der Hochschule Reutlingen
installierte Verbindung, bestehend aus Rangierfeld (Verteilfeld),
Verlegekabel und Anschlussdose, als Verkabelungsstrecke bezeich-
net wird.2
Als Anschlusstechnik (Stecker und Buchsen) hat sich weitgehend
die 8-polige Verbindungstechnik gemäß der Norm EN 60603-7
(gängige Bezeichnung: RJ45) durchgesetzt.
3. Symmetrische Kupferdrahtleitungen
Die im vorigen Abschnitt genannten Verlegkabel bestehen in der
Regel aus vier einzeln verdrillten und optional geschirmten Adern-
paaren mit zusätzlichen optionalen, gemeinsamen Drahtgeflecht-
Schirm. Der Leitungswellenwiderstand beträt 100 . Die Kabel
werden gemäß der Norm (wie andere Einzelkomponenten auch)
entsprechend ihrer Eigenschaften in verschiedene Kategorien ein-
gestuft, wodurch z. B. der Frequenzbereich festgelegt ist, für den
eine Komponente spezifiziert ist (z. B. Kat. 6 bis 250 MHz).3
Die wesentlichen Eigenschaften, welche die Spezifikation eines
Kabels festlegen, sind:
1. Rückflussdämpfung der einzelnen Leitungen (RL, Return Loss).
2. Einfügedämpfung der einzelnen Leitungen (IL, Insertion Loss).
3. Nahnebensprechen zwischen den einzelnen Leitungen (NEXT,
Near End Cross Talk).
4. Fernnebensprechen zwischen den einzelnen Leitungen (FEXT,
Far End Cross Talk).4
4. Streu- und Transmissionsparameter
An Stelle von Impedanzen und Admittanzen werden in der Hoch-
frequenztechnik Mehrtor-Schaltungen anhand ihrer Streuparame-
ter (S-Parameter) charakterisiert, welche die Verhältnisse von zu-
und ablaufenden Wellen an den verschiedenen Toren bilden.
Der Hintergrund dieser Darstellungsweise ist die Schwierigkeit
der Messung, ja sogar der Zuordnung von Strömen und Spannun-
gen bei Hochfrequenz-Schaltungen. In diesem Fall bemüht man
sogenannte normierte Leistungswellen, deren Reflexions- sowie
Über-tragungsverhalten zu den Streuparametern führt. Die Streu-
parameter sind in ihrer gewöhnlichen Form für unsymmetrische
Leitungstypen (z. B. Koaxial- oder Mikrostreifenleitung) definiert, bei
denen das Signal auf einem Leiter gegen Masse geführt wird und
somit nur ein Leitungswellen-Mode existiert. Im Falle einer sym-
metrischen Leitung existieren hingegen zwei Leitungswellen-
Moden. Ein Gegentakt-Mode, bei dem die Signalspannung zwi-
schen den beiden Adern anliegt und ein Gleichtakt-Mode bei dem
beide Aden auf gleichem Potenzial das Signal gegen Masse führen.
Dabei stellt der Gegentakt-Mode den gewünschten Betriebsmode
dar, während der Gleichtakt-Mode durch äußere Störungen sowie
durch Verkopplung der Leitungen innerhalb des Kabels verursacht
wird und lediglich zu Zwecken der Störungsanalyse und der voll-
ständigen Modellierung berücksichtigt werden muss. Für Symme-
trische Leitungen werden daher an Stelle der einfachen Streupa-
rameter sogenannte Mixed-Mode-Parameter (M-Parameter) ver-
wendet, bei denen sowohl jeder der beiden Moden für sich als
auch die Verkopplung zwischen beiden Berücksichtigung finden. Zu
Gunsten der Übersichtlichkeit, wird im Folgenden der Idealfall
eines ausschließlichen Gegentakt-Modes betrachtet. 
Abb. 3 zeigt Leitungen eines Kabels als Viertor.5
Dabei sind die 4-Tor-S-Parameter sowie die entsprechenden Kabel-
parameter eingezeichnet. Die Streumatrix eines Kabels nach Abb.
3 ist wie folgt definiert:
Diese Streumatrix gilt in ähnlicher Weise auch für andere Kompo-
nenten sowie für die gesamte Übertragungsstrecke. Sie kann
mittels eines vektoriellen Netzwerkanalysators (VNA) direkt ge-
messen werden.6 Möchte man die gesamte Übertragungsstrecke
nach Abb. 2 als Verkettung der Einzelkomponenten formulieren
(Abb. 4), so erweist sich die Streumatrix als ungeeignete Darstel-
lungsweise, da die Gesamt-Streumatrix nicht auf einfache Weise
aus den verketteten Einzel-Streumatrizen berechnet werden kann.
Da die Streumatrix jedoch insbesondere aus messtechnischen
Gesichtspunkten unverzichtbar ist, verschafft man sich durch die
Transmissionsmatrix Abhilfe, welche die Ausgangssignale eines
Mehrtors in Abhängigkeit der Eingangssignale beschreibt. Dabei
werden die Streumatrizen der einzelnen Komponenten in Trans-
Abb. 3: Kurzes Kabelstück mit zwei symmetrischen Leitungen
zur Veranschaulichung der Kabel-Parameter.
Abb. 4:  Übertragungsstrecke als Kettenschaltung der Einzel-
komponenten (RK: Rangierkabel, RF: Rangierfeld, VK:
Verlegekabel, TA: Teilnehmeranschluss, AK: Anschluss-
kabel).
S11 S12 S13 S14
S =
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missionsmatrizen transformiert. Die Gesamt-Transmissionsma-
trix lässt sich nun auf einfache Weise durch Multiplikation der Ein-
zel-Transmissionsmatrizen berechnen. Die Rücktransformation
der Gesamt-Transmissionsmatrix führt letztendlich zu der
gewünschten Streumatrix der gesamten Übertragungsstrecke:
SEinzeln > TEinzeln
TGesamt =  TRK · TRF  · TVK · TTA · TAK
TGesamt > SGesamt
5. Modellierung von Übertragungsstrecken
In der Norm ISO/IEC 11801 sind Grenzwerte der Parameter (RL, IL,
NEXT, FEXT u.a.), in Abhängigkeit von der Frequenz, sowohl für Ein-
zelkomponenten als auch für komplette Übertragungsstrecken (s.
Abb. 2) angegeben. Für Kabel und Übertragungsstrecken sind des
weiteren Längenkorrektur-Formeln angegeben, die es ermög-
lichen, die Grenzwerte für Strecken zu bestimmen, deren Länge von
der Bezugslänge (100 m) abweicht. Zur Abschätzung der Parame-
ter einer kompletten Übertragungsstrecke (nach dem im vorigen
Abschnitt beschriebenen Kettenschaltungsmodell) können nun die
Grenzwerte der beteiligten Einzelkomponenten herangezogen wer-
den. Da diese Grenzwerte jedoch nur dem Betrage nach, ohne
Berücksichtigung der Phasenlage, angegeben sind, würde die Ket-
tenschaltung immer den Extremfall wiedergeben, bei dem sich die
Effekte an den Schnittstellen in konstruktiver Weise überlagern. In
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Abb. 5: Vergleich der Kabelparameter einer Kettenschaltung von
drei Kabelstücken (der Längen: 33, 33 und 34 Meter) mit
denen eines einzelnen Kabels der gleichen Gesamtlänge
(100 m). Dabei wurden die Phasenlagen der Parameter RL,
NEXT und FEXT an den Schnittstellen als statistisch verteilt
angenommen.
1 Ein vom AiF gefördertes ZIM-Projekt in Kooperation mit der GHMT AG.
2 Die in Amerika üblichen Sammelpunkte (Consolidation Points), welche als
zusätzliche Zwischenverteiler z. B. in Räumen dienen, bleiben hier unbe-
rücksichtigt.
3 Komplette Übertragungsstrecken, wie in Abb. 2 dargestellt, die aus meh-
reren Komponenten bestehen, werden dagegen in Klassen eingestuft
(z. B. Kl. E bis 250 MHz).
4 Bei der Beurteilung z. B. eines Kabels bezüglich seines Nah- und Fern-
sprechverhaltens, muss die Dämpfung berücksichtigt werden, welche
die Signale entlang des Kabels erfahren. Daher verwendet man häufig das
Verhältnis des Nebensprechens zur Dämpfung (ACR, Attenuation to Cross-
talk Ratio) als Gütemaß eines Kabels.
5 Die beiden weiteren Leitungen wurden zum Zwecke der Übersichtlichkeit
und ohne Beschränkung der Allgemeingültigkeit ausgelassen. Die
Betrachtung aller vier Leitungen eines Kabels würde lediglich zu einem
8-Tor führen.
6 Da VNAs gewöhnlich mit koaxialen (unsymmetrischen!) Anschlüssen ver-
sehen sind, muss der Übergang zu der symmetrischen Leitung mittels
einer Symmetrie-Schaltung (Balun) realisiert werden, die ihrerseits vor
der Messung charakterisiert werden muss. Moderne VNAs bieten die
Möglichkeit der direkten Messung von M-Parametern. Somit können z. B.
die vier Adern der Tore 1 und 2 nach Abb. 3 an die koaxialen Innenleiter,
die Abschirmungen dagegen an die Außenleiter eines Viertor-VNAs ange-
schlossen werden, um die Streuparameter S11 und S21 zu ermitteln (die
Tore 3 und 4 müssen dabei reflexionsfrei abgeschlossen sein).
7 Lediglich für IL kann die Phasenlage deterministisch anhand der elek-
trischen Länge des Kabels angegeben werden.
Ermangelung eines deterministischen physikalischen Modells,
anhand dessen man die Phasenlagen der verschiedenen Größen an
den Schnittstellen bestimmen kann, wird ein statistisches Modell
untersucht, bei dem die Phasenlagen an den Schnittstellen zu-
nächst gemäß einer statistischen Normalverteilung gewählt wer-
den.7
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